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Ključne besede: izokinetične naprave 









Opravljeno je bilo validiranje eksperimentalne izokinetične naprave, imenovane iMoment, 
za testiranje poškodovanih oseb in športnikov, ki uporabniku omogoča celovito testiranje 
sposobnosti, razgibavanja in kondicijske pripravljenosti ter sistematično beleženje 
rezultatov. Pred začetkom splošne uporabe smo preverili pravilnost oziroma odstopanje 
meritev od pravih vrednosti ter njihovo ponovljivost.  
 
Validiranja smo se lotili s protokolom, ki je sestavljen iz statične in dinamične meritve. 
Dinamična meritev se deli še na CPM (ang. Continuous Passive Movement) in izokinetično 
meritev. Podatke, pridobljene s kalibracijskim merilnim sistemom, sem obdelal s 
programom Excel in jih primerjal z meritvami naprave iMoment. 
 
Iz rezultatov so razvidna odstopanja hitrosti in momenta od naših kalibracijskih vrednosti. 
Poiskal sem vzroke za odstopanja ter predlagal popravke za izboljšanje naprave iMoment  in 


























Validation of an experimental isokinetic device called iMoment for testing injured people 
and athletes has been carried out. The device must allow the user to perform comprehensive 
testing of abilities, stretching and fitness, and to systematically record results. Prior to the 
commencement of general use, we checked the accuracy deviation of the measurements from 
the true values and their repeatability. 
 
Validation was undertaken with a protocol consisting of static and dynamic measurement. 
Dynamic measurement was further divided into Continuous Passive Movement (CPM) and 
isokinetic measurement. The data obtained with the calibration measuring system were 
processed with Excel and compared with the measurements of the iMoment device. 
 
The results showed variations in speed and torque from our calibration values. The diploma 
work examined possible reasons for the discrepancies and suggested improvements to the 







1. Uvod .............................................................................................. 1 
1.1. Ozadje problema ............................................................................................. 1 
1.2. Cilji .................................................................................................................... 1 
2. Teoretične osnove in pregled literature .................................... 3 
2.1. Vsebina ............................................................................................................. 3 
2.1.1. Obstoječe metode in naprave ............................................................................ 4 
2.1.1.1. Naprava MMT Neopraxis .................................................................................... 4 
2.1.1.2. Postopek TMG ..................................................................................................... 5 
2.1.1.3. Test maksimalne porabe kisika ............................................................................ 6 
2.1.1.4. Sistem Optojump Next......................................................................................... 7 
2.1.1.5. Pritiskovna plošča ................................................................................................ 7 
2.1.1.6. Izokinetični dinamometer - iMoment .................................................................. 8 
3. Metodologija raziskave ............................................................. 10 
3.1. Merilni sistem – iMoment ............................................................................. 10 
3.2. Kalibracijski sistem ....................................................................................... 11 
3.2.1. Merilnik sile .................................................................................................... 11 
3.2.2. Rotacijski enkoder .......................................................................................... 12 
3.2.3. Merilni računalnik .......................................................................................... 13 
3.3. Postopek merjenja ......................................................................................... 13 
3.3.1. Statično – izometričen .................................................................................... 14 
3.3.2. Dinamično – Continuous Passive Movement (CPM) ..................................... 14 
3.3.3. Dinamično – izokinetičen ............................................................................... 15 
4. Rezultati ..................................................................................... 16 
4.1. Statično – izometričen ................................................................................... 16 
4.2. Dinamično – Continuous Passive Movement (CPM) ................................. 20 
4.3. Dinamično – izokinetičen .............................................................................. 24 
5. Diskusija ..................................................................................... 37 
 
x 
6. Zaključek.................................................................................... 39 
7. Literatura ................................................................................... 40 
8. Priloga ........................................................................................ 41 
8.1. Dinamična meritev – CPM, leva noga ......................................................... 41 
8.2. Dinamična meritev – izokinetična, desna noga ........................................... 44 








Slika 2.1 Levo [11]: Realna in shematska slika mišic soleus in gastrocnemius z njihovimi  
nasrastišči. Desno [2]: Sila v mišici povzroča navor in tlak v sklepih. ...................................... 4 
Slika 2.2: Naprava MMT Neopraxis in potek testiranja [3]. .............................................................. 5 
Slika 2.3: Namestitev senzorja TMG [4]............................................................................................ 6 
Slika 2.4: Merilnik izdihanega zraka K4B2 [9]. ................................................................................ 6 
Slika 2.5: Naprava Optojump Next [6]. ............................................................................................. 7 
Slika 2.6: Bilateralna pritiskovna plošča [5]. ..................................................................................... 7 
Slika 2.7: Osi naprave iMoment. ........................................................................................................ 8 
Slika 2.8: Izokinetična naprava iMoment........................................................................................... 9 
Slika 3.1: Stol s pasovi za stabilizacijo ter računalnik z uporabniškim vmesnikom (levo); Postopek 
nastavitve merilnega sistema naprave iMoment (desno). ......................................................... 10 
Slika 3.2: Pritrditev merilne opreme. ............................................................................................... 11 
Slika 3.3: Pritrditev tlačne doze. ...................................................................................................... 12 
Slika 3.4: Pritrditev rotacijskega enkoderja. .................................................................................... 12 
Slika 3.5: Zaslon (levo) in merilni računalnik (desno). .................................................................... 13 
Slika 3.6: Uporabniški vmesnik, umerjanje naprave iMoment. ....................................................... 13 
Slika 3.7: Postavitev roke iMoment in priprava za obešanje z utežmi; levo 90°, desno 270°. ........ 14 
Slika 3.8: Levo: Uporabniški vmesnik, CPM protokol. Desno [10]: koordinatni sistem................. 15 
Slika 3.9: Izvajanje izokinetične vaje za desno koleno. ................................................................... 15 
Slika 4.1: Graf momenta, ki ga pomeri naprava iMoment, v odvisnosti od kalibracijskega momenta, 
položaj roke naprave 270°. ....................................................................................................... 17 
Slika 4.2: Graf momenta, ki ga pomeri naprava iMoment, v odvisnosti od kalibracijskega momenta, 
položaj roke naprave 90°. ......................................................................................................... 19 
Slika 4.3: Graf teže v odvisnosti od napetosti merilne doze. ........................................................... 20 
Slika 4.4: Zasuk in hitrost v odvisnosti od časa v manjšem časovnem intervalu. ............................ 21 
Slika 4.5: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 30°/s. ..................... 22 
Slika 4.6: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 60°/s. ..................... 22 
Slika 4.7: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 90°/s. ..................... 22 
Slika 4.8: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 120°/s. ................... 23 
Slika 4.9 Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 180°/s. .................... 23 
Slika 4.10: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 240°/s. ................. 23 
Slika 4.11: Sprememba dolžine roke. ............................................................................................... 24 
Slika 4.12: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 10°/s. ................................................................................................. 25 
Slika 4.13: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 50°/s. ................................................................................................. 26 
Slika 4.14: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 90°/s. ................................................................................................. 27 
Slika 4.15: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 120°/s. ............................................................................................... 28 
 
xii 
Slika 4.16: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 180°/s. ............................................................................................... 29 
Slika 4.17: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 180°/s. ............................................................................................... 30 
Slika 4.18: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev leva noga, 3 x 10°/s. .................................................................................................... 31 
Slika 4.19: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev leva noga, 3 x 20°/s. .................................................................................................... 32 
Slika 4.20: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev leva noga, 3 x 60°/s. .................................................................................................... 33 
Slika 4.21: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev leva noga, 3 x 90°/s. .................................................................................................... 34 
Slika 4.22: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev leva noga, 3 x 120°/s. .................................................................................................. 35 
Slika 4.23: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev leva noga, 3 x 180°/s. .................................................................................................. 36 
Slika 8.1: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (leva noga), CPM 5 x 30°/s. ....................... 41 
Slika 8.2: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (leva noga), CPM 5 x 60°/s. ....................... 42 
Slika 8.3: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (leva noga), CPM 5 x 90°/s ........................ 42 
Slika 8.4: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (leva noga), CPM 5 x 120°/s. ..................... 42 
Slika 8.5: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (leva noga), CPM 5 x 180°/s. ..................... 43 
Slika 8.6: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (leva noga), CPM 5 x 240°/s. ..................... 43 
Slika 8.7 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 20°/s. ................................................................................................. 44 
Slika 8.8 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 30°/s. ................................................................................................. 45 
Slika 8.9 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 40°/s. ................................................................................................. 46 
Slika 8.10 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 60°/s. ................................................................................................. 47 
Slika 8.11 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev leva noga, 3 x 30°/s. .................................................................................................... 48 
Slika 8.12 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev leva noga, 3 x 40°/s. .................................................................................................... 49 
Slika 8.13 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 








Preglednica 4.1: Rezultati statične meritve, položaj roke naprave 270° ........................................ 17 








Seznam uporabljenih simbolov 










M Nm moment 
m kg masa 
r mm dolžina ročice 
v 
U 




t s čas 
φ ° zasuk 
   
Indeksi   
   
i trenutni  
i+1 naslednji  













Ročni sisteam za testiranje mišic (ang. manual muscle tester system) 
Tenziomiografija (ang. Tensiomyography) 
Continuous passive movement 









1.1. Ozadje problema 
Naprave za merjenje fizičnih sposobnosti in kondicijske pripravljenosti po svetu niso novost. 
Za boljše spoznavanje in razumevanje na področju kineziologije so že nekaj časa prisotne 
na področju medicine in pri vrhunskem športu. Kineziologija (definicija po SSKJ) je veda o 
gibanju človeškega telesa. Je del širše vede, ki jo imenujemo mehanika. Na področju 
merjenja fizičnih sposobnosti in kondicijske pripravljenosti je na trgu relativno majhno 
število naprav, hkrati pa so zasnovane tako, da omogočajo omejeno število operacij. Naprava 
mora uporabniku omogočati čim bolj celovito testiranje sposobnosti, razgibavanja in 
kondicijske pripravljenosti ter sistematično beleženje rezultatov. Pred začetkom uporabe 
moramo biti pozorni na pravilnost oziroma odstopanje meritev od pravih vrednosti ter 
njihovo ponovljivost. Namen zaključnega dela je preverjanje pravilnosti delovanja, opis 
napak ter pojasnitev morebitnih posodobitev že razvite in izdelane eksperimentalne 
izokinetične naprave, imenovane iMoment, za testiranje poškodovanih oseb in športnikov.   
 
1.2. Cilji 
Cilj zaključne naloge je preveriti pravilnost oziroma odstopanje meritev od pravih vrednosti 
in njihovo ponovljivost ter najti rešitve za odpravo morebitnih odstopanj. Kontrolni merilni 
protokol je sestavljen iz dveh meritev, in sicer statične in dinamične. Merilni protokol bomo 
izvedli na obeh straneh (za levo in desno nogo). Pričakujemo, da se meritve opravljene z 
iMomentom in referenčne meritve ujemajo ter da so bili opravljeni vsi popravki, ki so bili 
predlagani po meritvi 18. 3. 2015. Rezultati predhodnih mertiev so vidni v poročilu 





Pri statični meritvi bomo preverili odstopanje momenta, ki ga izračunamo s pomočjo 
kalibracijskih uteži (znana masa uteži na točno določeni ročici) ter momentom, ki ga izmeri 
in poda izokinetična naprava iMoment. S tem bomo tudi preverili delovanje merilne doze 
oziroma celotne merilne verige in določili njeno karakteristiko. Raziskali bomo tudi poves 
roke naprave pri posamezni obremenitvi. Dinamična meritev bo sestavljena iz dveh delov:  
 
1. Pri CPM (ang. Continuous Passive Movement) delu bomo preverili sposobnost 
naprave za generiranje prednastavljene kotne hitrosti. 
 
2. Pri izokinetičnem delu bomo preverili izhodni moment izokinetične naprave glede 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vsebina 
Avtor Janez Krajnik je v svojem delu [1] zapisal: »Pri različnih vozilih, ki prevažajo stvari 
ali osebe iz enega mesta na drugega, ločimo pogonski del od ostalega dela vozila in vsebine, 
ki jo prevažajo. Tako je smiselno tudi človeško telo pri opisu hoje razdeliti na dva dela: 
pogonski (noge) in »potniški« (trup, glava, roke).« Pri tem prišteva »potniškemu« delu skrb 
za stabilen položaj v prostoru, hkrati pa varčuje z energijo pogonskega dela. Pogonski del je 
bolj kompleksen, njegova zgradba pa omogoča, da opravlja funkcijo prenašanja telesa na 
različne načine. 
 
Krajnik v delu Biomehanika [2] opiše vse gradnike, ki so potrebni za popis hoje v prostoru. 
Popiše tudi navore v sklepih, ki so osnovni generator gibanja pri človeku. Preko sklepov so 
nameščene mišice, ki so vraščene v sosednja skeletna segmenta in tvorita sklep, ali pa je med 
vrastiščema pripradajočih kit še en skeletni segment in s tem dva sklepa (dvosklepne mišice). 
Funkcionalne sposobnosti sklepov lahko ocenjujemo na osnovi njihove sposobnosti 
generiranja navorov, ki uravnotežijo navore zaradi teže segmentov in navorov, ki poskrbijo 
za rotacijske pospeške in pojemke. Krčenje mišic (soleus in gastrocnemius, slika 2.1) 
povzroči ekstenzijo ali fleksijo. Sila v mišici pri krčenju ima vedno smer mišičnih vlaken, 
prijemališče pa je v vrastišču vlaken. Mišica je torej biomehanska struktura, ki generira silo. 
Skeletne mišice so preko kit dvostransko povezane s skeletno strukturo. Tako se lahko 
prenaša sila iz okolice na mišico in sila, ki jo generira mišica pri krčenju, na skeletno 
strukturo. Kita je vezno tkivo, ki spaja mišice  s kostmi.  Njeno delo je kontrolirano 
prenašanje sil iz mišic na kosti, da se izvedejo potrebne rotacije v sklepih. Vezi povezujejo 
kostne strukture, ki tvorijo sklep. Poskrbijo za stabilnost sklepov in določajo možni obseg 
rotacij v sklepih. Pri izvajanju funkcij pa prenašajo velike natezne obremenitve. Moč, ki jo 
generirajo mišice in ostale strukture, je odvisna od navora v sklepu in kotne hitrosti (relativno 
glede na segment). 
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Slika 2.1 Levo [11]: Realna in shematska slika mišic soleus in gastrocnemius z njihovimi  
nasrastišči. Desno [2]: Sila v mišici povzroča navor in tlak v sklepih. 
 
Ocena učinkovitosti mišic je bila prvič širše uporabljena v začetku 70-ih let 20. stoletja. V 
znanstveni reviji [8] so mišično moč označili kot najboljši parameter telesne sposobnosti. 
Učinkovitost mišic je bila ocenjena z uporabo ročnega mišičnega testiranja (MMT). To sem 
natančneje pojasnil v podpoglavju 2.1.1.1. z naslovom Naprava MMT Neopraxis. Od njene 
uvedbe so kritizirali natančnost, občutljivost in veljavnost MMT metode. Tradicionalno 
ročno testiranje mišic je po naravi subjektivno. Danes se za ocenjevanje in spremljanje 
jakosti mišic pogosto uporabljajo izokinetične meritve, ki prispevajo pomemben del k 
rehabilitaciji po poškodbah in telesni vadbi. Strokovnjaki menijo, da izokinetične naprave 
zagotavljajo več parametrov, kot so maksimalna sila, vzdržljivost, moč … Omogočajo 
natančno merjenje mišične moči, njihova slabost pa je cena. Po drugi strani so ročni 
dinamometri bolj uporabni za klinično uporabo, ker so prenosni, preprosti in razmeroma 
poceni. Slabost ročnih dinamometrov je, da zagotavljajo le omejene podatke, to so čas 
testiranja, največja sila in časovni trenutek doseganja največje sile. Starejši ročni 
dinamometri niso podajali informacij o položaju uda ali sklepa, pri katerem se moč testira, 
danes pa se pojavljajo tudi s senzorji gibanja. V nadaljevanju zaključnega dela smo 
predstavili nekaj naprav, ki na različne načine merijo telesno učinkovitost. 
 
2.1.1. Obstoječe metode in naprave 
2.1.1.1. Naprava MMT Neopraxis 
Raymond C. Li in njegovi sodelavci [3] so v članku opisali napravo MMT, ki jo je 
konstruiralo podjetje Neopraxis (slika 2.2). Sestavljena je iz ročnega pretvornika sile, paketa 
zaznaval gibanja in žepnega osebnega računalnika. Dva senzorja pritrdimo z dvostranskim 
hipoalergenskim trakom. Lokacije senzorjev so odvisne od tega, katero mišično skupino 
testiramo. Z ročnim pretvornikom merimo silo, v paketu zaznaval pa sta integrirana 
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pretvornik kotne hitrosti in merilnik pospeška. Naprava podjetja Neopraxis se od ostalih 
tradicionalnih ročnih sistemov razlikuje v senzorjih orientacije (gibanja), ki jih starejše 
naprave ne vsebujejo. Obstaja vprašanje moči in spretnosti kliničnega zdravnika, ki opravlja 




Slika 2.2: Naprava MMT Neopraxis in potek testiranja [3]. 
 
2.1.1.2. Postopek TMG 
Ligia D. Rusu in sodelavci [4] so v članku ocenili metodo tenziomiografije (TMG). Z njo 
ugotavljamo kontraktilne lastnosti mišic (čas kontrakcije) ter simetrije oz. asimetrije med 
mišicami in sklepi. 
 
Vrednotenje poteka z električno stimulacijo mišice (slika 2.3). Izvede se z 
elektrostimulatorjem in z uporabo elektrod (a). Električna stimulacija  povzroči izometrično 
kontrakcijo. Mišični odziv na električni dražljaj zaznavamo s senzorjem (b), pravokotno na 
površino mišice. Amplituda prečnega gibanja je sorazmerna z mišično silo. Zaradi ne-
invazivnosti se lahko uporablja takoj po operaciji. Druge mehanske metode, kot je npr. 
izokinetika, se lahko uporabljajo kasneje, saj mora pacient razviti določeno mišično silo, kar 
pa lahko povzroči ponovne poškodbe operiranih tkiv. 
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Slika 2.3: Namestitev senzorja TMG [4]. 
 
2.1.1.3. Test maksimalne porabe kisika 
Dr. Mitja Bračič in Janez Vodičar sta v znanstveni prilogi [5] opisala uporabo sodobnih 
merilnih sistemov. Maksimalna poraba kisika je največja količina kisika, ki jo lahko 
organizem porabi v eni minuti. S tem se izraža aerobna moč ali aerobna sposobnost. Ločimo 
šport, ki zahteva visok nivo dolgotrajne vzdržljivosti (kolesarstvo) in šport, kjer se zahteva 
visok nivo kratkotrajne vzdržljivosti (tek na 400 metrov, rokomet). Minutni volumen 
ventilacije (MVV) je velikost pljučne ventilacije, izražena v litrih predihanega zraka v 
minuti, in je produkt med količino zraka, ki se premika v pljuča pri enem vdihu, in frekvenco 
dihanja.  Pri manjših naporih se MVV poveča, pri večjih pa se pojavi še povečanje frekvence 
dihanja. 
 
Športnike in delavce testirajo v fizioloških laboratorijih, ki so opremljeni s kolesi, tekalnimi 





Slika 2.4: Merilnik izdihanega zraka K4B2 [9]. 
a 
b 
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2.1.1.4. Sistem Optojump Next 
V znanstveni prilogi [5] je opisana tudi naprava Optojump Next (slika 2.5). Sistem omogoča 
merjenje višine skoka in zajem videa z dvema kamerama, pri merjenju globinskih skokov 
pa tudi še merjenje kontaktnega časa skoka. Računalniški program omogoča ustvarjanje 
različnih baz merjencev (po športu ali poklicih) in urejanje meritev po ustvarjenih bazah. 
 
 
Slika 2.5: Naprava Optojump Next [6]. 
 
2.1.1.5. Pritiskovna plošča 
Pritiskovna plošča [5] omogoča analizo funkcionalnih sposobnosti mišic leve in desne noge. 
Na sliki 2.6 sta dve pritiskovni plošči, ki merita mišično sposobnost leve in desne noge 
istočasno. Z metodo dinamike lahko diagnosticiramo sile, ki se pojavljajo v različnih 
gibalnih strukturah merjenca. Pri tej metodi merimo sile v vertikalni (Y), horizontalni (X), 
in lateralni (Z) smeri. S to tehnologijo lahko merimo sile odriva pri vertikalnem skoku, skoku 
v daljino in višino, sistem omogoča tudi diagnostiko statičnega in dinamičnega ravnotežja. 
Na podlagi teh rezultatov lahko ugotavljamo dominantnost leve ali desne noge ter 




Slika 2.6: Bilateralna pritiskovna plošča [5]. 
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2.1.1.6. Izokinetični dinamometer - iMoment 
Danes je na trgu več izokinetičnih dinamometrov, med njimi tudi iMoment [10], ki ga je 
razvilo podjetje SMM v sodelovanju s Fakulteto za strojništvo in Fakulteto za šport. 
Konkurirajo mu podjetja, kot sta Biodex ali Cybex. 
 
Podatki, ki jih dobimo z izokinetičnimi meritvami, so objektivni, natančni, točni in 
ponovljivi. Osnovni parameter testiranja je maksimalni navor mišice oziroma mišične 
skupine. Dobljeni navor je merilo mišične jakosti. Vsak ud in posamezne mišične sklope 
lahko primerjamo posebej, kar omogoča obojestransko primerjavo (levo - desno, zdrava - 
poškodovana stran). Naprave niso namenjene le testom, ampak tudi krepitvi različnih 
sklepov, mišičnih skupin in podpornih tkiv. Omogočajo izometrične, izokinetične, 
izotonične in pasivne vaje.  
 
Ostali parametri, ki jih največkrat merimo na napravi, so kotni položaj, kjer je bil  navor 
zabeležen, ter izhodni navor, pri različnih kotnih hitrostih. Računalniški sistem omogoča 
korekcijo gravitacijske napake in izničuje popačenja. 
 
Naprava iMoment ima 9 osi (slika 2.7): 
• Os A – motor dinamometra, 
• Os B – merilna os, 
• Os B1 – naslonjalo stola, 
• Os C – obračanje stola, 
• Os X – stol, 
• Os X1 – dolžina sedala, 
• Os Y – steber, 
• Os Z – višina dinamometra, 
• Os Z1 – vzglavnik. 
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Izokinetična naprava iMoment [10] je opremljena s krmilnikom za napajanje, z varnostnimi 
stikali, utežjo za kalibracijo, ročaji za izvajanje vaj, s programsko opremo, z navodili za 
uporabo, računalnikom, tiskalnikom in monitorjem za testirano osebo (slika 2.8). Različna 
orodja in ročaji povečujejo uporabnost in prilagodljivost naprave. Varen, zanesljiv in močan 
električni motor omogoča nemoteno gibanje. Naprava iMoment je uporabna na širokem 
medicinskem področju, saj zasnovane vaje uporabljajo v diagnostične namene, pri 
preprečevanju poškodb in za fizioterapevtske namene. Omogoča nadzarovano rehabilitacijo 




Slika 2.8: Izokinetična naprava iMoment. 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Merilni sistem – iMoment  
iMoment je nadzarovan preko dveh skrbno načrtovanih uporabniški vmesnikov [10]. Eden 
je zasnovan za merilca in omogoča prilagoditve, krmilne funkcije ter nastavitve vadbe. Drugi 
je zasnovan za uporabnika in vsebuje sporočila povezana z vadbo, grafične prikaze in 
trenutni položaj. 
 
Uporabniški vmesnik merilca omogoča izbiro protokola in nastavitve meritve. Nato sledi 
menjava orodja in nastavitev osi (slika 3.1). Naprava iMoment ima stol in pasove za 
stabilizacijo merjenca. Preko uporabniškega vmesnika merilca nastavimo položaj stola za 
opravljanje vaje. Prav tako nastavimo vse ostale osi naprave (osi – slika 2.7). Ud merjenca 
mora biti ustrezno poravnan z merilno osjo B. Vse vaje se izvajajo tako, da je sklep v 
naravnem položaju, saj je manj možnosti za poškodbo. Nato sledi umerjanje merilne naprave 
in na koncu izvajanje vaje. 
 
 
Slika 3.1: Stol s pasovi za stabilizacijo ter računalnik z uporabniškim vmesnikom (levo); Postopek 





Konstantno hitrost gibanja okončin vzdržujemo s posebni dinamometrom. Upor 
dinamometra je enak mišičnim silam, ki se generirajo v celotnem območju gibanja. Ta 
metoda omogoča merjenje mišičnih sil v dinamičnih pogojih in zagotavlja optimalno 
obremenitev mišic. 
 
Zajem podatkov in analiza sta izboljšana z uporabo računalniških sistemov, ki omogočajo 
popravljanje gravitacijskih napak. Program odšteje težo ročaja in izračuna težo okončine v 
trenutnem položaj. Vgrajeni varnostni mehanizmi skrbijo za redno kalibracijo naprave.  




3.2. Kalibracijski sistem 
Priprava za merjenje je predhodno določena [7]. Na napravo iMoment namestimo namensko 
izdelan nosilec (b), na katerega se pritrdi merilnik sile (a). Rotacijski enkoder (c) namestimo 
v luknjo fiksirnega vijaka roke tako, da brez drsenja sledi gibu roke ter je togo fiksiran na 
ohišje naprave z namenskim nosilcem (d), zategovalnimi pasovi in gumo (e), ki preprečuje 
drsenje nosilca po ohišju. Merilnik sile in enkoder povežemo z računalnikom (f), ki beleži 
čas merjenja, generirano silo in zasuk enkoderja. Na zaslonu (g) prikazujemo trenutne 
vrednosti merjenih veličin (slika 3.2). 
 
 
Slika 3.2: Pritrditev merilne opreme. 
3.2.1. Merilnik sile 
Za merjenje sile uporabimo analogno linearno tlačno dozo z razponom 0,000 V—5,000 V 
iz sistema Vericom VC4000. Doza je togo fiksirana na namenski nosilec, ki je izdelan iz 
varjenega jeklenega 30 mm kvadratnega profila in fiksno vpet v roko naprave. Oddaljenost 





Slika 3.3: Pritrditev tlačne doze. 
 
3.2.2. Rotacijski enkoder 
Za merjenje zasuka uporabimo kvadraturni dvokanalni inkrementalni rotacijski enkoder 
HEDS-5701G, z ločjivostjo 0,25°. Os enkoderja je nameščena v center fiksirnega vijaka 
roke, ohišje pa je togo nameščeno na namenski nosilec. Nosilec je s pomočjo zategovalnih 
pasov in gume fiksiran na statičen del ohišja izokinetične naprave. Vsi kabli so z lepilnim 
trakom pritrjeni tako, da ne vplivajo na premikanje roke in ostalih gibljivih delov naprave 
(slika 3.4).  
 
 






3.2.3. Merilni računalnik 
Podatke zajema merilni računalnik, na katerega sta priklopljena merilna doza in rotacijski 
enkoder. Izdelan je namenski program, ki izmerke zajema v tekstovno datoteko s frekvenco 




Slika 3.5: Zaslon (levo) in merilni računalnik (desno). 
3.3. Postopek merjenja 
Merilni protokol je enak kot pri meritvah v letu 2015 [7] ter je sestavljen iz statične in 
dinamiče meritve. Pri statični meritvi opravimo kontrolo naprave iMoment in 
kalibracijskega sistema v dveh skrajnih položajih (90° in 270°). Pri dinamični meritvi 
preverimo kotno hitrost in zagotavljanje momenta. Protokol se izvede na obeh straneh (za 
levo in desno nogo). Pred merjenjem je potrebno napravo iMoment kalibrirati s priloženo 
kalibracijsko utežjo 37,3 Nm, ki jo privijačimo na merilno os B. Preko uporabniškega 
vmesnika se zažene protokol za umerjanje merilne naprave iMoment (slika 3.6). 
 
 




3.3.1. Statično – izometričen 
Uporabiti bi morali vajo za koleno fleksija/ekstenzija, izometričen način z dovolj velikim 
časovnim intervalom za nameščanje uteži, vendar na zaslonu iMomenta ne vidimo številčne 
vrednosti momenta. Zato se meritev izvede v programski fazi umerjanja (slika 3.6). Meritev 
simulira statično koncentrično fleksijo kolena pri polnem iztegu in poteka brez merjenca na 
napravi. Roka naprave miruje in je v fiksnem položaju skozi celotno meritev. Uporabi se 
absolutni koordinatni sistem. Namen meritve je določiti odstopanja iMomenta od dejanskih 
vrednosti momenta ter določiti karakteristiko kalibracijskega merilnega sistema.  
 
Desna noga: Roko se postavi v položaj 270° (slika 3.7, desno), opravi se meritev brez 
obtežitve, nato se na dozo namesti pripravo za obešanje uteži in opravi posamezne izmerke 
z obešanjem uteži v skupni masi 4, 14, 24, 34, 44 in 54 kg. 
 
Leva noga: Roko se postavi v položaj 90° (slika 3.7, levo), opravi se meritev brez obtežitve, 
nato se na dozo namesti pripravo za obešanje uteži in opravi posamezne izmerke z obešanjem 
uteži v skupni masi 4, 14, 24, 34, 44 in 54 kg. 
 
Ob vsakem koraku se zabeleži moment z zaslona naprave iMoment (slika 3.6), napetost 
našega kalibracijskega merilnega sistema ter poves roke naprave. 
 
 
Slika 3.7: Postavitev roke iMoment in priprava za obešanje z utežmi; levo 90°, desno 270°. 
  
3.3.2. Dinamično – Continuous Passive Movement (CPM) 
Naprava je neobremenjena in brez merjenca. V računalnik naprave iMoment vnesemo CPM 
protokol. Uporabimo vajo za koleno fleksija/ekstenzija, izokinetičen način vaje ter CPM v 
posameznem nizu (slika 3.8, levo). Meritev izvedemo brez merjenca na napravi. Uporabi se 
specifični koordinatni sistem (slika 3.8, desno). Namen meritve je preveriti, ali iMoment 
lahko zagotavlja prednastavljeno hitrost.  
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Parametri so pri vnosu slabo označeni in brez enot (slika 3.8, levo). Pri vnosu kotov je slabo 
definiran koordinatni sistem (absolutni ali specifični) in ne vemo, ali gre pri 0° za iztegnjeno 
ali pokrčeno koleno. Pri vnosu hitrosti ni razvidno, katero hitrost podajamo (hitrost v smeri 
iztegovanja ali skrčenja).  
 
Desna in leva noga: Začetni kot 0°, končni kot 90° (slika 3.8, desno). Ponovitve 5 x 30°/s, 5 




Slika 3.8: Levo: Uporabniški vmesnik, CPM protokol. Desno [10]: koordinatni sistem. 
3.3.3. Dinamično – izokinetičen 
Na napravo sede merjenec, ki zagotavlja čim bolj enakomeren moment. Uporabi se vaja za 
koleno fleksija/ekstenzija, izokinetičen način vaje ter koncentrično/ekscentrično v 
posameznem nizu. Izbere se perioda vzorčenja 10 ms. Najprej opravimo meritev za desno 
koleno, nato se stol obrne za 180°. Ponovimo meritev še za levo koleno. 
 
Desna in leva noga: Začetni kot 90°, končni kot 0° (slika 3.8, desno). Ponovitve 3 x 10°/s, 3 
x 20°/s, 3 x 30°/s, 3 x 40°/s, 3 x 50°/s, 3 x 60°/s, 3 x 90°/s, 3 x 120°/s, 3 x 180°/s. 
 
 





Meritve so bile opravljene na Fakulteti za šport Univerze v Ljubljani 11. aprila 2019. Že na 
začetku smo imeli težavo z zasedenim prostorom na disku. Program zapisuje vsako meritev 
v novo vrstico in je zato zelo prostorsko potraten. Tabela v bazi je dosegla že več kot 80 
milijonov vrstic, zato je delovanje naprave upočasnjeno. 
 
 
4.1. Statično – izometričen 
 
Roko naprave smo postavili v skrajni položaj (90° ali 270°) in izvedli ničenje (slika 3.7). Na 
desni strani je roka visela za 3,5° (glede na koordinatni sistem 273,5°), čeprav je bila naprava 
kalibrirana. Na levi strani je bila roka privzdignjena za 3,4° (glede na koordinatni sistem 
93,4°). Po obremenitvi se je zaradi histereze premaknila in je privzdignjena le še za 1,7°. 
Sledilo je vpenjanje priprave za obešanje in postopno nanašanje uteži.  
 
Kalibracijski moment je izračunan po enačbi: 
M = m · 𝑔 · 𝑟 
M = kalibracijski moment 
m = masa uteži 
g = težnostni pospešek (9,80665 ms-2) 
r = dolžina roke (468 mm) 
(4.1) 
 
V enačbi 4.1 ni upoštevana teža nosilca, saj bi moral računalniški sistem naprave iMoment 
sam odšteti težo roke oziroma celotnega merilnega sistema, ki je pritrjen na ročico. 
 
V tabeli 4.1 so vidni rezultati statične meritve za desno nogo oz. pri 270° (slika 3.7). Na 
desni strani se je roka naprave pri največji obremenitvi povesila za 0,8°. Absolutna razlika 
med dejansko in izmerjeno obremenitvijo se je z dodajanjem mase povečevala. Relativno 
odstopanje se giblje med 12 % in 15 % (slika 4.1). 
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Tabela 4.1: Rezultati statične meritve, položaj roke naprave 270°. 











0 0,000 0,00 0 0,00 0,0 0,00 
1 4,071 18,68 21 0,13 0,0 12,40 
2 14,027 64,38 73 0,50 0,0 13,39 
3 24,037 110,32 126 0,88 0,1 14,22 
4 34,023 156,15 179 1,24 0,4 14,63 
5 44,026 202,06 231 1,61 0,5 14,32 
6 54,042 248,03 283 1,98 0,5 14,10 
7 44,026 202,06 231 1,61 0,7 14,32 
8 34,023 156,15 179 1,24 0,5 14,63 
9 24,037 110,32 126 0,87 0,4 14,22 
10 14,027 64,38 73 0,50 0,2 13,39 
11 4,071 18,68 21 0,13 0,1 12,40 
12 14,027 64,38 73 0,50 0,2 13,39 
13 24,037 110,32 126 0,87 0,4 14,22 
14 34,023 156,15 179 1,24 0,6 14,63 
15 44,026 202,06 231 1,61 0,6 14,32 
16 54,042 248,03 283 1,98 0,8 14,10 
17 44,026 202,06 231 1,61 0,5 14,32 
18 34,023 156,15 179 1,24 0,5 14,63 
19 24,037 110,32 126 0,87 0,4 14,22 
20 14,027 64,38 74 0,50 0,2 14,95 
21 4,071 18,68 21 0,13 0,1 12,40 
22 0,000 0,00 0 0,00 0,0 0,00 
 
Slika 4.1: Graf momenta, ki ga pomeri naprava iMoment, v odvisnosti od kalibracijskega 
momenta, položaj roke naprave 270°. 
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V tabeli 4.2 so vidne meritve za levo nogo oz. pri 90° (slika 3.7). Po ničenju se je roka 
naprave prav tako povesila pri največji obremenitvi za 0,8°. Relativno odstopanje se je z 
dodajanjem mase manjšalo. Pri nižjih obremenitvah je relativno odstopanje do -9 %, med 
tem ko pri večjih obrementivah pade pod -1 % (Slika 4.2).  
 
Tabela 2: Rezultati statične meritve, položaj roke naprave 90°. 











0 0,000 0,00 0 0,00 0,0 0,00 
1 4,071 18,68 17 0,12 0,3 -9,01 
2 14,027 64,38 60 0,49 0,4 -6,80 
3 24,037 110,32 105 0,85 0,5 -4,82 
4 34,023 156,15 151 1,22 0,7 -3,30 
5 44,026 202,06 197 1,58 0,7 -2,50 
6 54,042 248,03 245 1,95 0,8 -1,22 
7 44,026 202,06 198 1,59 0,8 -2,01 
8 34,023 156,15 151 1,23 0,7 -3,30 
9 24,037 110,32 106 0,85 0,5 -3,91 
10 14,027 64,38 61 0,49 0,4 -5,25 
11 4,071 18,68 17 0,13 0,3 -9,01 
12 14,027 64,38 61 0,49 0,3 -5,25 
13 24,037 110,32 106 0,85 0,5 -3,91 
14 34,023 156,15 151 1,22 0,6 -3,30 
15 44,026 202,06 198 1,59 0,7 -2,01 
16 54,042 248,03 246 1,96 0,8 -0,82 
17 44,026 202,06 199 1,58 0,7 -1,51 
18 34,023 156,15 152 1,22 0,6 -2,66 
19 24,037 110,32 106 0,86 0,5 -3,91 
20 14,027 64,38 61 0,49 0,5 -5,25 
21 4,071 18,68 17 0,12 0,3 -9,01 






Slika 4.2: Graf momenta, ki ga pomeri naprava iMoment, v odvisnosti od kalibracijskega momenta, 
položaj roke naprave 90°. 
Naprava iMoment je pri enaki obremenitvi v obeh smereh (dodajanje in odvzemanje mase) 
izmerila enako vrednost momenta. Odstopa le za ±1 Nm zaradi ločljivosti prikazovalnika 
momenta na napravi iMoment (slika 3.6). 
 
Iz kalibracijskih vrednosti teže in izmerjenih vrednosti napetosti, ki smo jo merili z merilno 
dozo, sem določil karakteristiko. Ugotovili smo, da tlačna doza oz. celotna merilna veriga ni 
čisto linearna, zato sem določil karakteristiko, ki se najbolje prilega vsem točkam in ima 
najmanšo relativno napako (slika 4.3). S tem se največja relativna napaka (pri momentu 18 
Nm) zmanjša z 12 % na 7 %, na celotni skali pa se je relativna napaka zmanjšala z 2,6 % na 
1,2 %. V Excelu smo uporabili funkcijo trendline s polinomsko aproksimacijo 3. reda in s 
presečiščem v izhodišču. V nadaljevanju smo torej silo izračunali iz izmerjene napetosti po 
enačbi: 




Slika 4.3: Graf teže v odvisnosti od napetosti merilne doze. 
4.2. Dinamično – Continuous Passive Movement (CPM) 
V računalnik smo vnesli CPM protokol, ki ga je izvajal iMoment. Parametri so pri vnosu 
slabo označeni in brez enot. Pri vnosu kotov je slabo definiran koordinatni sistem (absolutni 
ali specifični) in ne vemo, ali gre pri 0° za iztegnjeno ali pokrčeno koleno. Pri vnosu hitrosti 
ni razvidno, katero hitrost podajamo (hitrost v smeri iztegovanja ali skrčenja).  
 





φ = zasuk 
n = inkrement enkoderja 
 
(4.3) 
Upoštevati smo morali, da se roka naprave pred začetkom vaje najprej postavi na položaj 
30° (koordinatni sistem slika 3.8). Ko zaženemo programa, se pomakne na 0°, nato pa 
začnemo z izvajanjem vaje. Ker enkoder začne beležiti zasuk z 0°, smo vsakemu izračunu 
za desno nogo prišteli 30°, za levo nogo pa odšteli 30° (slika 4.5). 
 





vi = trenutna kotna hitrost 
φ = zasuk 
t = čas meritve 
(4.4) 
Frekvenca vzorčenja 1000 Hz za izračun hitrosti ni primerna, ker je ločljivost merilnika 
zasuka 0,25°. Ta v prvi milisekundi zazna spremembo zasuka, v naslednjih petih oz. več 
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izmerkih pa spremembe zaradi ločljivosti merilnika zasuka ne zazna. Če bi upoštevali 
zgornjo enačbo 4.4 pri frekvenci vzorčenja 1000 Hz, bi dobili pulzen potek hitrosti. Primer:  
Hitrost bi ob vsaki zaznani spremembi zasuka narasla iz 0°/s na 120°/s in nato v naslednji 
milisekundi spet padla na 0°. Zato smo za izračun hitrosti v Excelu uporabili vsak 20. vzorec 
meritve in tako zmanjšali frekvenco vzorčenja na 50 Hz. Tako smo iz nezvezne digitalne 
meritve zasuka določili zvezen potek hitrosti v odvisnosti od časa. Slika 4.4 prikazuje potek 
zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa v manjšem časovnem intervalu. Med točko 1 in 2 zdaj 










Slika 4.4: Zasuk in hitrost v odvisnosti od časa v manjšem časovnem intervalu. 
 
Spodnji grafi (slike od 4.5 do 4.10) prikazujejo zasuk in hitrost roke naprave v odvisnosti od 
časa. Ujemanje izmerjenega zasuka in hitrosti z nastavljenimi parametri je zelo dobro, tudi 
pri višjih hitrostih, saj se hitrost, pomerjena s kalibracijskim merilnim sistemom, ujema z 
nastavljenimi vrednostmi hitrosti v merilnem protokolu naprave iMoment. Izvedli smo dve 
meritvi za vsako stran (D1 in D2 za desno nogo ter L1 in L2 za levo nogo) in ugotovili, da 
je ponovljivost zelo dobra, saj se grafi med seboj prekrivajo. Grafi za levo nogo so prikazani 
v prilogi (poglavje 8). 
 
Napaka maksimalne kotne hitrosti je od nastavljene zelo majhna in je na podlagi merilnika 
zasuka in časa številčno ne moremo natančno določiti, saj ima merilnik zasuka premajhno 
ločljivost. Vemo, da maksimalna kotna hitrost niha, saj motor naprave konstanto regulira 
napako v hitrosti in zato maksimalna hitrost niha. Pri izokinetični meritvi (poglavje 4.3), 
naprava iMoment izmeri maksimalno hitrost, ki pri nastavljeni vrednosti 10°/s odstopa za ± 









Slika 4.5: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 30°/s. 
 
Slika 4.6: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 60°/s. 
 




Slika 4.8: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 120°/s. 
 
Slika 4.9 Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 180°/s. 
 
Slika 4.10: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (desna noga), CPM 5 x 240°/s. 
Rezultati 
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4.3. Dinamično – izokinetičen 
Z računalnika naprave iMoment, kjer za shranjevanje podatkov skrbi relacijska baza 
podatkov Microsoft SQL, so izvožene ustrezne meritve v surovi obliki za nadaljnjo 
obravnavo. Z grafov je razvidna direktna primerjava med izmerjenimi količinami z našim 
merilnim sistemom in tistim zapisanim v bazi sistema iMoment. Grafi prikazujejo zasuk in 
hitrost roke naprave ter generirani moment v odvisnosti od časa (slike od 4.12 do 4.23). 
Kalibracijski moment je izračunan iz generirane sile (enačba 4.2) in ročice oz. dolžine roke.  
 
Dolžino roke naprave smo pred izvajanjem vaje spremenili s 468 mm na 533 mm zaradi 




Slika 4.11: Sprememba dolžine roke. 
M = F · 𝑟 
M = kalibracijski moment 
F = izmerjena sila 




V Excelu smo uporabili funkcijo »trendline, moving average« z 10 zajetimi točkami. Tako 
smo se znebili višjih frekvenc vzorčenja in določili potek momenta v odvisnosti od časa. 
 
V bazi se beleži, poleg nastavljene, tudi dejanska absolutna hitrost premika. V našem 
merilnem sistemu smo upoštevali hitrost pridobljeno iz izmerjenih podatkov, ki je po 
absolutni vrednosti enaka, ampak prikazuje tudi negativno vrednost oz. nasprotno smer 
gibanja roke. Zasuk in hitrost smo izračunali po enačbah 4.3 in 4.4. 
 
Vrednost meritve momenta v bazi zaostaja, to se nazorno pokaže pri višjih hitrostih v obliki 




Pri nižjih hitrostih (slika 4.12) se moment, izmerjen z iMomentom, po obliki in velikosti 
dobro ujema z momentom, pomerjenim z našim kalibracijskim merilnim sistemom. Večje 
odstopanje je vidno le na začetku (od 1 sekunde do 5 sekund) ob velikem sunku, kjer moment 
naprave odstopa do 15 Nm. Odstopanje do 5 Nm je vidno pred apliciranjem sile, saj roka 
naprave zaradi zračnosti zaniha (pri času 25 in 45 sekund). Zasuk zabeležen z iMomentom 





Slika 4.12: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 





Pri ekstenziji kolena s konstantno kotno hitrostjo 50°/s (slika 4.13) se moment izmerjen z 
iMomentom po obliki in velikosti dobro ujema z momentom pomerjenim z našim 
kalibracijskim merilnim sistemom. Pri prvem zamahu (od 130 sekund do 132 sekund) je 
manjše odstopanje  maksimalnega momenta (do 3Nm), nato pa je odstopanje manjše od 1 
Nm. Ob vračanju roke v prvotni položaj (zasuk roke naprave od 0° do 90°) kljub 
neobremenjeni roki iMoment izmeri moment. Ob povratku v izhodiščni položaj (zasuk roke 
naprave 0°) roka zaradi zračnosti zaniha, kar je razvidno iz majhnih odmikov momenta (do 
5 Nm) pred generiranjem sile. 
 
 
Slika 4.13: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 




Na sliki 4.14 je vidno ujemanje iMomenta s kalibracijskim merilnim sistemom, odstopanja 




Slika 4.14: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 





iMoment se pri kotni hitrosti 120°/s (slika 4.15) dobro ujema s kalibracijskimi vrednostmi. 
Večje odstopanje (do 10 Nm) je v skrajnem položaju roke naprave (zasuk 0°). Viden je 
časovni zamik krivulj momentov. 
 
 
Slika 4.15: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 




Na grafih pri kotni hitrosti 180°/s (slika 4.16) je vidno slabše ujemanje pri fleksiji kolena 
(zasuk od 0° do 90°), kjer se zaradi zračnosti pojavijo velike razlike momentov zaradi 
nihanja roke. Pri 171 sekundah je odstopanje 50 Nm. Opazimo zamik med krivuljama po 




Slika 4.16: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev desna noga, 3 x 180°/s. 
Nihanje roke zaradi zračnosti je še bolj opazno pri drugi meritvi desne noge (slika 4.17). Pri 
prvem zamahu (od 152,5 sekunde do 153,5 sekunde) se je naprava močno zatresla, vzrok je 
predvsem zračnost v A in B osi (slika 2.6), zato nismo dosegli željene hitrosti pri prvem 
zamahu. Nastala so velika odstopanja momenta. Naprava iMoment kljub neobremenjeni roki 







Slika 4.17: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 




Na levi strani vrednosti iMomenta odstopajo od vrednosti kalibracijskega sistema že pri 
nižjih hitrostih. Pri vračanju roke v prvotni položaj (zasuk od 0° do 90°) pride do velikih 
razlik, saj iMoment izmeri med 10 Nm in 25 Nm (slika 4.18), čeprav je naprava 
neobremenjena. Razlika pri maksimalnem momentu je do 5 Nm. Eden izmed razlogov je 
lahko tudi ta, da je tresenje naprave pri meritvi za desno nogo (slika 4.17) povzročilo premik, 
zato bi bila potrebna ponovna kalibracija.  
 
 
Slika 4.18: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 




Pri kotni hitrosti 20°/s (slika 4.19) je razlika maksimalnega momenta do 5 Nm. Pri vračanju 
roke v prvotni položaj (zasuk od 0° do 90°) so odstopanja med 15 in 30 Nm. 
 
 
Slika 4.19: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 




Pri kotni hitrosti 60°/s (slika 4.20) je odstopanje maksimalnega momenta večje (med 5 Nm 
10 Nm).  Večja odstopanja smo opazili pri vračanju roke v prvotni položaj (do 20 Nm). 
Viden je časovni zamik med krivuljama momenta. 
 
 
Slika 4.20: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 





Pri kotni hitrosti 90°/s (slika 4.21) je odstopanje momenta za 5 Nm do 10 Nm. Pri vračanju 
roke v prvotni položaj (zasuk od 0° do 90°)  je razlika momentov do 20 Nm. Opazen je 
časovni zamik med krivuljama momenta. 
 
 
Slika 4.21: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 




Pri kotni hitrosti 120°/s (slika 4.22) vrednosti iMomenta odstopajo od vrednosti 
kalibracijskega sistema 5–10 Nm. Očiten je časovni zamik med krivuljama. 
 
 
Slika 4.22: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 




Meritev momenta pri hitrosti 180°/s (slika 4.23) je pokazala, da je izbrana hitrost za merjenca 
prevelika in ni primerna za obravnavo. 
 
 
Slika 4.23: Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 










Pri statični meritvi smo ugotovili, da na desni strani moment naprave, glede na celotno 
merilno območje, odstopa od kalibracijskih vrednosti do 15%, med tem ko se na levi strani 
izmerjeni moment dobro ujema s kalibracijskim in je relativno odstopanje 5 %. Ko v 
uporabniški vmesnik vpišemo položaj roke naprave (pri vaji 90° in 270°), se le ta ne postavi 
na pravi položaj, ampak odstopa za 3,5°. Ugotovili smo, da merilna tlačna doza, ki smo jo 
uporabili, ni linearna, zato smo določili karakteristiko, ki je dala najmanjše relativne 
odstopke. 
 
Dinamična meritev je sestavljena iz dveh meritev, in sicer iz CPM in iz izokinetičnega dela. 
Parametri so pri vnosu v uporabniški vmesnik slabo označeni in brez enot. Pri CPM delu 
smo ugotovili, da je ujemanje hitrosti in odmika z nastavljenim zelo dobra in se ujema s 
prednastavljeno hitrostjo v protokolu. Ponovljivost meritev je zelo dobra, saj se dve meritvi 
med seboj ujemata. Med desno in levo stranjo ni bistvenih razlik. 
 
Pri izokinetičnemu delu se moment izmerjen z iMomentom in izmerjen z našim merilnim 
sistemom na desni strani dobro ujema, ampak se pri višjih hitrostih naprava močno trese in 
niha v A in B osi. Pred začetkom apliciranja sile se pojavijo odstopki momentov zaradi 
zračnosti v merilni osi B. Zaradi tega pride do manjših hitrosti od nastavljene ter do 
odstopanj v momentu. Na levi strani se vrednost maksimalnih momentov razlikuje 5–10 Nm, 
ob vračanju roke v izhodiščni položaj pa naprava izmeri moment, čeprav je le ta 
neobremenjena. Za odstopke momenta pri ekstenziji na levi strani je verjetno prišlo zaradi 
tresenja naprave pri višjih hitrostih, preden smo prešli z desne na levo nogo. Napravo bi 
morali ponovno kalibrirati in ponoviti meritve.  
 
Navajamo naslednje ugotovitve: 
 
1) V oseh A in B merilne naprave iMoment je še vedno prisotna velika zračnost, 
ki poslabša rezultate meritev. Za učinkovito merjenje je potrebno zračnost 
odpraviti. 
 
2) Odpraviti je potrebno odmik roke od horizontalnega položaja pri izhodiščni 
poziciji. Drugače lahko pride do hiperekstenzije. 
 
3) Potrebno je jasno označiti vse parametra pri vnosu protokolov (koordinatni 





4) Krivulji momentov naprave iMoment in kalibracijskega merilnega sistema se 
razlikujeta. iMoment pri vračanju roke naprave v izhodiščni položaj pomeri 
moment, čeprav je le ta neobremenjena. Potrebno je korigirati umerjanje 
iMomenta, da bo kazal dejanski moment. 
 
5) Pri zajemanju podatkov pride do časovnega zamika, ki lahko vpliva na 
rezultate meritev.  
 
6) Vsak vzorec meritve naprave se shranjuje v novo vrstico, zato se v bazi 
nahaja več kot 80 milijonov vrstic in je delovanje programa bistveno 
počasnejše. Potrebno je spremeniti način shranjevanja meritev.  
 





V zaključni nalogi z naslovom Eksperimentalna izokinetična naprava za testiranje oseb in 
športnikov smo preverili pravilnost delovanja in napake že razvite in izdelane 
eksperimentalne izokinetične naprave iMoment. Razdeljena je na več poglavij. 
 
1) V uvodu je prikazan problem in cilji, ki smo jih želeli doseči. Namen meritev je bil 
preveriti pravilnost in učinkovitost delovanja naprave iMoment. S pomočjo domače 
in tuje literature smo pojasnili osnovne gradnike za popis hoje v prostoru ter 
obstoječe naprave za testiranje mišične učinkovitosti, med njimi tudi napravo 
iMoment.   
 
2) V 3. poglavju smo predstavili merilni sistem naprave iMoment in naš kalibracijski 
sistem ter opisali tudi merilni protokol. 
 
3) V rezultatih raziskave in meritev so predstavljeni odstopki naprave iMoment od 
našega kalibracijskega sistema. Pri statični meritvi smo preverili moment, ki ga 
izmeri naprava iMoment, in merilno karakteristiko našega kalibracijskega sistema. 
Pri CPM meritvi smo preverili, ali naprava zagotavlja prednastavljeno hitrost, ki smo 
jo določili v merilnem protokolu. Pri izokinetični meritvi pa smo preverili moment 
pri konstantni kotni hitrosti, ki ga izmeri naprava iMoment. 
 
4) V diskusiji smo komentirali rezultate. Ugotavljamo, da je glavni vzrok za odstopke 
zračnost v A in B osi naprave. Potrebno je korigirati umerjanje iMomenta, da bo 
kazal dejanski moment. Pri vnosu protokolov moramo jasno označiti vse parametre. 
Menimo, da je potrebno spremeniti način shranjevanje meritev za učinkovito 
uporabo naprave.  
 
Glavni namen zaključne naloge je preveriti in raziskati pravilnost delovanja naprave 
iMoment. Odkrili smo vidna odstopanja naprave od kalibracijskega sistema. Pričakovali smo 
manjša odstopanja momenta, vendar so meritve pokazale, da so potrebne določene 
izboljšave oziroma popravki, ki smo jih pojasnili. Predlagali smo izboljšave. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
1) Predlagamo izboljšavo merilne doze na tlačno in natezno. Tako lahko merimo 
moment v obeh smereh. Pri tem je potrebno na novo skonstruirati nosilec oz. 
razmisliti o tem, kako vpeti nogo za učinkovito merjenje. 
 
2) Potrebna je sprememba nosilca za enkoder (npr. kvadraten profil), saj se pri višjih 
hitrostih premika. 
 
3) Predlagamo nadgraditev dinamičnega dela meritev. Pri CPM protokolu bi lahko 
preverili delovanje pri obremenjeni napravi tako, da bi dodali maso, ki bi 
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8. Priloga  
8.1. Dinamična meritev – CPM, leva noga 
 




Slika 8.2: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (leva noga), CPM 5 x 60°/s. 
 
Slika 8.3: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (leva noga), CPM 5 x 90°/s 
 




Slika 8.5: Graf zasuka in hitrosti v odvisnosti od časa (leva noga), CPM 5 x 180°/s. 
 






8.2. Dinamična meritev – izokinetična, desna noga 
 
 
Slika 8.7 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 






Slika 8.8 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 





Slika 8.9 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 





Slika 8.10 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 




8.3. Dinamična meritev – izokinetična, leva noga 
 
Slika 8.11 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 





Slika 8.12 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 




Slika 8.13 Zgoraj - odvisnost zasuka in hitrosti od časa. Spodaj - odvisnost momenta od časa. 
Meritev leva noga, 3 x 50°/s. 
 
